GEOGRAFIE ¢ ROK 2014 * CISLO 2 * ROCNIK 119

KAROL WEIS, DANIEL KUBINSKY

ANALYZA ZMIEN OBJEMU HALCIANSKEJ VODNEJ
NADRZE VPLYVOM EROZIE AKO PODKLAD
PRE MANAZMENT V POVODI

WEIS, K., KUBINSKY D. (2014): Analysis of changes in the volume of water in the
Halc¢ianske reservoir caused by erosion as a basis for watershed management.
Geografie, 119, No. 2, pp. 126-144. — The paper deals with changes in water volumes
contained in the Hal¢iansky water reservoir as a result of sedimentation and aggradation of
bed loads and wash loads to the area of a water reservoir by the influence of erosive activity of
tributaries in the watershed. The results of a comparison of two 3D models, one for the year
1908, created from historic documentation, and the other for year 2010, created from collec-
tion of data in the field, have shown a reduction in the volume of water totaling 35,874 m?,
which represents the volume of sediments accumulated over the period of 102 years. Modern
surveying technology and numerical modeling of the selected watershed surface area have
been used for the determination of the changes in water volume. Analysis of secondary
landscape structures, slope and empirical knowledge were performed in basin areas prone
to erosion, in order to further the understanding of factors contributing to the erosion of the
material. Water management, forestry, agriculture and population level, build-up of the area
have all been identified as contributing elements, alongside other factors.
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1. Uvod

Nastroje 3D modelovania povrchu reliéfu sa v poslednom ¢ase dostavaja do
popredia pri rieseni viacerych environmentalnych problémov. Jednou z moz-
nosti vyuzitia modelovania je analyza zmien reliéfu dna, zasobného objemu
a plochy historickych umelych vodnych nadrzi za uréité casové obdobie. Tieto
zmeny su obycajne podmienené viacerymi faktormi, hlavne vSak zanasanim
a sedimentdaciou, ktora ohrozuje priamo ich existenciu. Sposobuje stratu ich
zasobnej kapacity, posSkodzuje vypustné zariadenia a v nemalej miere zhorsuje
kvalitu vody, ekologické vlastnosti a biologickti rovnovahu. Aby bolo mozné
predlzit Zivotnost vodnych nadrzi, dlhodobo udrzat ich retenéni schopnost,
poznat rychlost sedimentacie a zachovat kvalitu vody, je potrebné poznat ich
povodné a zamerat aktudlne batymetrické udaje, rovnako ako poznat priéiny
prebiehajicich zmien. Vyznamné zmeny v spdsobe vyuZivania a v ucele tych-
to vodnych nadrzi za posledné desatrodia musia vyustit v radikdlnu zmenu
pristupu k ich udrzbe i prevadzkovaniu a to predovSetkym zmenou riadenia
a manazmentovych opatreni spravcu. To plati nielen pre zasahy v telese vodnej
nadrze, ale pre manazment vodohospodarskych zasahov v celom povodi.
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Uréenie mnozstva sedimentov a pravidelna aktualizacia idajov o zasobnom
objeme vodnej nadrze umoznuju zredlnenie prognéz zanasania a vytvorenie
relevantnych predpokladov pre navrh efektivnych ochrannych opatreni v po-
vodi, veducich k minimaliz4cii negativnych désledkov. Z tohto dévodu by mali
byt pravidelne aktualizované batymetrické mapy a modely (Hollister, Milstead
2010). Naslednou realizaciou uéinnych opatreni dosiahneme zmiernenie nega-
tivnych dosledkov a zniZenie nakladov na prevadzku a udrzbu nadrzi.

Analyze najcastejsich a najzavaznejsich negativnych dosledkov spoésobenych
prave rastom akumulovanych sedimentov a postupnou degradaciou vodného
ekosystému sa venovalo viacero autorov (Gellis a kol. 2006; Ahmed, Sanchez
2011; Pradhan a kol. 2011; Risti¢ a kol. 2013). Dynamike zosuvov v nekompakt-
nych horninach v savislosti so vznikom hradenych jazier sa venuju dalsi autori
(Smolkova, Panek, Hradecky 2009). Transport dnovych sedimentov a zmeny
morfolégie dna v podmienkach vysokogradientovych tokov na Morave analy-
zuju napr. (Galia, Hradecky 2010, 2011; Skarpich a kol. 2010). Viaceré studie
zamerané pre determinovanie zmien objemu vodnych nadrzi na Slovensku
a v zahrani¢i vyuzivali akustické zariadenia (Pauk, Miklés, Trembos 1997;
Kocicky a kol. 2002; Childs, Snyder, Hampton 2003; Odhiambo, Boss 2004;
Jordan, Fonstad 2005; Kress a kol. 2005; Dost, Mannaerts 2008; Choinski,
Ptak 2009; El¢i, Bor, Caliskan 2009; Fuska, Leitmanova 2012; Ceylan, Kara-
bork, Ekozoglu 2011; Yun, Cho 2011; Yesuf a kol. 2012; Kubinsky, Lehotsky,
Weis 2014). Prakticky zhodnu metodiku, az na niektoré postupy softvérového
spracovania udajov pouzili Cesak, Sobr (2005). Dynamiku vyvoja dnovych
sedimentov vo vztahu k réznym faktorom a predispoziciam v povodi, vratane
urcenia absolitnej chronolégie sedimentov analyzovali Jansky a kol. (2010).
Na Slovensku sa problematike dlhoro¢ne venuje Vyskumny tstav vodného
hospodarstva (dalej VUVH).

Cielom studie bolo ziskat aktualne batymetrické idaje Haléianskej vodne;j
nadrzZe pouzitim modernych geodetickych technolégii, identifikovat pri¢iny za-
nasania vodnej nadrze a navrhnit také opatrenia v povodi, ktoré by eliminovali
negativny vyvoj a stabilizovali miestny ekosystém. V optimalnom pripade by
viedli k jeho postupnej revitalizacii. Hal¢ianska vodna nddrz spolu s dalsi-
mi nddrzami v okoli mesta Banska Stiavnica patri pod spravu Slovenského
vodohospodarskeho podniku, §. p. Banska Stiavnica a je sucastou Zoznamu
chranenych objektov prirodného a kultirneho dediéstva UNESCO. Vyuzitie
GPS zariadeni, sonaru a technolégii GIS a 3D numerického a grafického mode-
lovania pomohlo identifikovat stav nadrze v roku 1908 z historickej mapovej do-
kumentécie a presne zamerat aktudlny stav terénnym vyskumom. Na zaklade
ich komparacie bolo mozné uréit objem sedimentov a ich priestorovi distribiciu
v nadrzi za obdobie 102 rokov (1908 — 2010). Intenzita erézie v prislichajicom
mikropovodi je podmienend viacerymi faktormi, hlavné z nich su v praci da-
lej Specifikované a analyzované. Nadmorské vysky v m n. m. st uvadzané vo
vyskovom systéme ,Balt po vyrovnani“ (Bpv). Charakteristika a petrografické
zloZenie sedimentov v praci nebolo dalej Specifikované.
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2. Studované uzemie

Zaujmové izemie tvori Hal¢ianska vodna nadrz v katastri obce Banska Beld,
vzdialenej 5 km od Banskej Stiavnice a jej vlastné mikropovodie (obr. 1). Mikro-
povodie kon¢i profilom hradze vodnej nadrze a zaberd plochu takmer 912,69 ha,
kéta izemia je niveleta dnového vypustu vodnej nadrze (462,38 m n. m.), naj-
vysS§ia kéta je vrch Strela (840,2 m n. m.). Vznik Halc¢ianskej vodnej nadrze
je datovany v druhej polovici 18. storoéia, kedy vznikla prehradenim potoka
prichadzajiceho z osady Haléa sypanou zemnou hradzou. Spolu s Belianskou
a Goldfusskou vodnou nadrzou slizili na pohon stup a hutnickych zariadeni niz-
Sie, pod obcou Banska Bel4 a v Kozelnickej doline (Hydroconsult 1991). V tomto
uzemi predstavuje hustota riecnej siete hodnotu 1,845 km tokov na km? plochy.
Lesnatost povodia je 73,50 %. Rie¢na siet v modelovom tizemi je symetricka,
stromovita (dendriticka). Tento typ rieénej siete je charakteristicky pre oblast
tvorenu z priblizne rovnako odolnych hornin. Hierarchia tokov v sieti je vyva-
zena. Dlzka hlavného toku je 4 240 m. Koeficient vyvoja toku je 1,28. Spadova
krivka Hal¢ianskeho potoka po teleso vodnej nadrze je znazornena na obrazku 2.

3. Metodika

Terénny vyskum na Hal€ianskej vodnej nadrzi bol realizovany 17. 12. 2010.
Aktuédlne batymetrické tidaje sme ziskali zameranim hlbky priamo z plavidla
akustickym zariadenim Humminbird 717 (dvojlicova sonda, lice 20° alebo 60°,
udavana presnost +10 cm) prepojeného so zariadenim GPS (externa 50-kana-
lova anténa, udavana polohova presnost +100 cm). Ultrazvukové zariadenie
pouziva dve vinové frekvencie, 200 kHz a 83 kHz. Meracia zostava bola umiest-
nené na nosniku pripevnenom k ¢lnu, ktory bol pohanany elektromotorom.
Meranie hlbok bolo vykonavané v intervale 7 — 10 m medzi zameriavanymi
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Obr. 1 — Poloha Hal¢ianskej vodnej nadrze na Slovensku
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Obr. 2 — Spadova krivka Hal¢ianskeho potoka

bodmi. Merania na vybranych profiloch boli uskutoénené 2-krat, aby sa overila
opakovatelnost merania. Kontrolné merania preukazali dobri zhodu s povodny-
mi meraniami. Ultrazvukovy senzor sa nachadzal 30 cm pod vodnou hladinou,
tato hodnota bola korigovand priamo v zariadeni. Pre odstranenie nepresnosti
sa pocas zamerania vykonavali kontrolné referencné merania hlbok na vybrane;j
sade bodov ciachovanou tycou s plochou patkou (8 — 10 % merani).

K najviaésim chybam v presnosti sonaru dochadza v pribreznych partiach
plytkych do 1 m, kde boli tieto chyby korigované pomocou ciachovanej tyce
s plochou patkou Sposob zamerania hibky nadrze iba ciachovanou tyou bez
pouZitia sonarového zariadenia je zdanlivo presny, avSak z hladiska stazenej
stabilizacie plav1d1a na vodnej hladine je zachovanie vertikalnej polohy ciacho-
vanej tyde uz pri hibke nad 3 az 5 metrov nemozné. Vdaka zavedeniu novych
postupov pri terénnom mapovani dochadza k vyraznému skrateniu a zjedno-
duseniu prace (Cesédk, Sobr 2005). Rovnaka metodika zamerania hibky bola
pouZita na viacerych vodnych nadrziach v okoli Banskej Stiavnice (Belianska
vodna nadrz, vodna nadrz Evicéka, vodna nadrz Bakomi, vodna nadrz Velka
Kolpasska). Kedze niektoré uz analyzované nadrze boli po vyskume a zamerani
vypustené z dovodu rekonstrukcie pracovnikmi Slovenského vodohospodarske-
ho podniku §. p. v ramci dlhodobého programu obnovy a udrzby, spidtne bola
vykonana verifikacia presnosti zamerania vybratych bodov metédou pozemne;j
nivelacie a vynesenim uzavretého polygénového tahu. Priemerna chyba merani,
resp. odchylka zo sonarového zariadenia bola stanovena na +3 cm.

Jednotlivé body merania boli lokalizované pristrojom GPS. Hibkové udaje
boli prepocitané na absolitne nadmorské vysky dna na zaklade znamej abso-
latnej vysky vodnej hladiny v ¢ase merania, odvodenej od vysky poklesu hladiny
voéi nadmorskej vyske prepadovej hrany (sklzu) pre odtok — 470,90 m n. m.
Registraciou historickej mapy z roku 1908 v stiradnom systéme S-JTSK a pre-
loZenim so stc¢asnymi mapovymi podkladmi bol identifikovany posun zatopovej
éiary a zmensSenie vodnej plochy na tkor zazemnenej ¢asti.

V tomto priestore prebehlo pozemné geodetické zameranie s ciefom ziskat
topografické iidaje dokumentujice sucasny stav. Pouzita bola technicka nive-
lacia zo stredu teodolitom znacky Geomaster-DSA 200, vratane ru¢ného GPS
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zamerania zariadenim Mobile Mapper 6. V teréne bol kontrolne vyneseny uzav-
rety polygénovy tah. Obe siete bodov boli nakoniec spojené do jednej, pri¢om
vznikol vektorovy sibor zachytavajuci aktualny stav nadmorskych vysok dna
Halc¢ianskej nadrze ako aj izemia, ktoré dnes lezi mimo zétopovej ¢iary.

Zdrojom historickych ddajov o povodnom reliéfe dna bola mapa hlbnic pre
vypocet kubatir s ndazvom ,Hal¢iansky rybnik — Banska Beld — Bansky Stude-
nec“ z roku 1908 v mierke 1:1 000. Mapa bola skenovana s rozliSenim 300 DPI.
Zakreslené hlbnice boli vektorizované v softvérovom prostredi R2V a bola im
priradena hodnota ,Z“ od¢itana z historického planu. Nasledna registracia vek-
tora do S-JTSK (Krovakovo zobrazenie), pouzivaného v ramci Slovenska bola
vykonana v prostredi ArcGIS. Referenény kartograficky podklad so znamym
suradnicovym systémom tvorili letecké snimky (Eurosence 2006). Registracia
bola spracovana na zaklade vyberu vhodnych kot, ktoré sa na obidvoch pod-
kladoch dali jednoznaéne identifikovat, napr. poloha manipulaénej badky na
hradzi, krizovatky ciest, teleso hradze atd. Vektory historického planu a udaje
ziskané z terénneho zamerania v priestore nad zatopovou ¢iarou, boli napojené
na jednotny vektorovy podklad ziskany z médp mierkovej sady 1:10 000, stav
k roku 2006 (1:10 000, GKU 2006).

Data z obidvoch zdrojov (¢asovych horizontov) boli spracované v softvérovom
prostredi Surfer 8 (Golden Software). Interpola¢nou metédou Kriging (Webster,
Oliver 2001) boli vygenerované gridy s rozmerom bunky 3x3 m. Geometria
okolia pouzitého pre vypocéet konkrétnej hodnoty bola zvolena ako kruhova, jej
polomer bol stanoveny tak, aby uc¢inné okolie interpolacie zahrnovalo dostatok
bodov priestoru s moznostou autokorelacie. Ide o znacéne subjektivny odhad,
optimum pre dalsi vypocet bolo miniméalne 12 tdajov (Isaaks, Srivastava 1989).
Kvalita predikcie bola verifikovana procedirou Cross-Validation (Deutsch
2002). Rozdelenie pocetnosti rezidualov bolo normalne, s priemerom bliZiacim
sa k nule. Vzagjomnym od¢itanim obidvoch modelov funkciou Grid/Volume bol
od modelu sidéasného stavu (Upper Surface) odpoéitany model zachytavajuci
stav v minulosti (Lower Surface), ¢coho vysledkom bolo ¢iselné vyjadrenie roz-
dielu oboch modelov, teda objem naplavenych sedimentov.

Mikropovodie nadrze bolo vyélenené na zaklade reliéfovo-hydrologickych
vztahov (charakterizované sui najmé smermi a intenzitou zakladnych reliéfo-
vych a hydrologickych procesov (Hresko, Mederly, Petrovi¢ 2003).

Analyza sklonu a orientacie svahov mikropovodia bola spracovana v prostre-
di ArcGis (modul Spatial Analyst/Surface analysis/ Slope/Aspect) na zaklade 3D
modelu reliéfu mikropovodia vygenerovaného z vektorového modelu vrstevnic
ziskaného vektorizaciou podkladovych map ZM 1:10 000. Analyza slneéného
prikonu bola spracovana porovnanim a syntézou rastra sklonov a orientécii.
Ako prvy predpoklad pre analyzu odtokovych pomerov bolo vytvorenie tvarov
reliéfu (horizontalna a vertikalna krivost). ArcGIS modulom Curvature boli
vypocéitané oba modely krivosti z podkladového DEM. Priestorovou syntézou
horizontalnej a normalovej (vertikalnej) krivosti boli vytvorené formy reliéfu,
vyjadrujice tendenciu pohybu materialu po svahu a rychlosti jeho pohybu.
Charakteristika povrchovy odtok bola ziskana syntézou mapy sklonov reklasi-
fikovenej na 7 kategorii a mapy foriem reliéfu. Pri syntéze bol dodrzany postup
metodiky LANDEP (Miklés a kol. 1990) — kombinovanim krivosti a sklonov
a kvantifikaciou indexov pre intenzitu odtoku sme dostali zavereény vystup,
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mapu intenzity povrchového odtoku. Stanovenie indexov slne¢ného prikonu
a kvantifikacia indexov bola v prostredi ArcGIS spracovana opéat podla metodi-
ky LANDEP (Miklés a kol. 1990). Druhotna krajinna $truktira mikropovodia
bola spracovana taktiez v prostredi ArcGIS na zaklade podkladovych leteckych
snimok (Eurosence 2006), aktualizovanych pre rok 2010 v teréne. Mapovanych
bolo 10 kategoérii: zastavané tizemie, orna poda, liky a trvalé travne porasty,
nelesna drevinova vegetacia, ihliénaty les, listnaty les, zmieSany les, vodna
plocha, komunikéacie a vodné toky. Sucasna krajinna Struktira bola spracovana
v prostredi ArcGIS na zaklade terénneho mapovania a doplnena bola o udaje
interpretované z leteckych snimok (Eurosence 2006).

4, Vysledky
4.1. Analyza zmien objemu

Interpolaciou vstupnych tdajov boli ziskané dva modely tizemia, ktoré pred-
stavuju situaciu vodnej nadrze v roku 1908 (obr. 3) a v roku 2010 (obr. 4). Vy-
sledny vypocet objemu bol realizovany pomocou troch klasickych numerickych
integraénych algoritmov v softvéri Surfer 8, konkrétne Extended Trapezoidal
Rule = 35 901 m3, Extended Simpson’s Rule = 35 864 m3, Extended Simpson’s
3/8 Rule = 35 857 m3.

Za vysledny objem sedimentov povazujeme aritmeticky priemer z troch
vypocitanych metéd: 35 874 m? (smerodajna odchylka ¢=23,61). Vysledok
prestavuje rozdiel dvoch realnych povrchov, teda objem sedimentov naplave-
nych do Hal¢ianskej nadrze v priebehu 102 rokov, ¢o je v priemere 351,71 m?3
ro¢ne. Erézno-akumulaénymi procesmi doslo aj k zmenseniu vodnej plochy, teda
k posunu zatopovej ¢iary. Celkova zmena vodnej plochy za dané ¢asové obdo-
bie 102 rokov predstavuje 9 373,6 m2. Zmenu vidime porovnanim 3D modelov
blizkeho okolia nadrze pre oba ¢asové horizonty (obr. 5 a obr. 6). Model reliéfu
dna v roku 1908 (obr. 3) je pomerne ¢lenity, nepravidelny, v horizontalnom
smere s mnozstvom konkavnych a konvexnych tvarov, orientacia brehu je velmi
variabilna, pravdepodobne dana reliéfom povodnej doliny, ktorej prehradenim
vznikla Hal¢ianska nadrz. Model reliéfu dna v roku 2010 (obr. 4) je podstatne
menej ¢lenity, pravidelnejsi a symetrickejsi, pozvolne rastie smerom k pritoku.
Rovnako je to aj s jeho orientaciou, dno je orientované len jednym smerom,
k telesu hradze. Priemernud vysku vrstvy sedimentov predstavuje hodnota
2,6 m. Vyska klesa smerom od pritoku k telesu hradze. Je mozné pozorovat
znamky gravitaéného triedenia sedimentov.

4.2. Analyza druhotnej krajinnej Struktary,
sklonu, orientacii svahov, slneé¢ného prikonu
a intenzity odtoku

Z analyzy aktualnej druhotnej krajinnej Struktary (tab. 1) je zrejmé, ze

72,81 % tvori les, ¢o hodnotime ako pozitivne, kedZe prave lesny porast ma
vyznamnu protieréznu a stabiliza¢nu funkciu. Naopak zastavané izemie tvori
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Obr. 5 — Model blizkeho okolia Hal¢ianskej vodnej nadrze v roku 1908
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Obr. 6 — Model blizkeho okolia Hal¢ianskej vodnej nadrze v roku 2010
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Obr. 7 — Erézne plochy. 1 — ortofotosnimka Eurosence 2006, 2 — vodna plocha, 3 — tok, 4 —
cesty, 5 — hranica povodia, 6 — plo$na erézia, 7 — brehové zosuvy, 8 — liniova erdzia.

iba 0,26 % plochy povodia. Obnazené povrchy su koncentrované prave v ero-
ziou postihnutych tdzkych dolinach roklinového typu, ich mapovanie prebehlo
terestricky prevazne v ramci ploch vSetkych troch kategorii lesa. Viazané su na
nespevnené, alebo fahko erodovatelné litologické ¢leny postvulkanickej stavby
Stiavnickych vrchov (obr. 7).

Podrla tabulky sklonov (tab. 2) je zrejmé, Ze vac¢Sina tizemia je situovana na
strmych svahoch so sklonom vaésim ako 7°. Strmé svahy v kombinacii s nesta-
bilnym podkladom prispievaju k vzniku eréznych procesov a foriem.

Orientacia reliéfu (tab. 3) je vyznamny faktor pésobiaci na intenzitu erézie.
Ma4 preukazatelny vplyv na odtokové pomery, topenie snehu a rezim odtoku.
Severné svahy maju oproti juznym svahom tendenciu dlhodobejsie akumulo-
vat vacsie zasoby snehovej pokryvky, pri¢om jej topenie byva pozvolné, bez
vyskytu extrémnych vykyvov, ¢o pozitivne vplyva na schopnost zasakovania
a prestupu vody do nizsich horizontov. V nasom tzemi v dosledku vicsieho
slne¢ného prikonu su pody na juznych svahoch viac a rychlejsie odvodnované
a vysusané, ¢o okrem narastu rizika vzniku eréznych procesov ovplyviuje aj
rozklad organickych latok.

Oslnenie reliéfu, resp. slne¢ny prikon (tab. 4), predstavujice mnozstvo dopa-
dajdceho ziarenia je ukazovatel, ktory mézeme ziskat syntézou mapy sklonov
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Tab. 1 — Charakteristika druhotnej krajinnej struktury povodia

Kategéria druhotnej krajinnej Struktary Celkova plocha (m2?)  Celkovy podiel (%)
Zastavané tzemie 23 913 0,26
Orna poda 197 499 2,16
Luky 2 032 038 22,26
Nelesna drevinova vegetacia 127 679 1,39
Thliénaty les 38 360 0,44
Listnaty les 1989 009 21,80
ZmieSany les 4 681 242 51,29
Vodna plocha 37172 0,40
Spolu 9 126 912 100,00
Tab. 2 — Charakteristika sklonu svahov povodia
Orientéacia Rozloha (m?2) Podiel (%)
1(0-1°) 10 203,00 0,11
2 (1-3°) 88 456,00 0,96
3(3-7°) 355 636,00 3,89
4 (7-12°) 1290 871,90 14,14
5 (12-17°) 3111 731,60 34,09
6 (17-25°) 2904 142,20 31,85
7 (25° a viac) 1365 871,90 14,96
Spolu 9 126 912,50 100,00
Tab. 3 — Charakteristika orientacie svahov povodia
Orientéacia Rozloha (m?2) Podiel (%)
Sever 3047 180,40 33,39
Vychod 1 823 348,80 19,98
Juh 1 886 653,80 20,68
Zapad 2 369 729,50 25,95
Spolu 9 126 912,50 100,00
Tab. 4 — Charakteristika slne¢ného prikonu svahov povodia
Slneény prikon (kdJ) Rozloha (m?2) Podiel (%)
695-725 1236 344,30 13,54
675-695 1 440 648,30 15,75
656-675 4310 934,10 47,20
616-655 650 070,30 7,12
576-615 314 285,40 3,55
536-575 668 393,50 7,30
do 535 506 236,30 5,54
Spolu 9 126 912,50 100,00
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a orientacie reliéfu. Vysledky poukazuja, ze takmer polovica izemia (47,20 %)
lezi na plochach s prikonom 656 az 675 kdJ, teda hovorime o vy$Som slne¢nom
prikone. Takmer 30 % tzemia lezi na plochach s prikonom nad 675 kd, ¢o
v konkrétnych nadmorskych vyskach s vyskytom silnych mrazovych noci po-
zitivne ovplyvniuje riziko mrazového rozrusovania menej kompaktnych hornin
aj v ramci 24-hodinového cyklu.

Posledné dekady su charakteristické prudkym jarnym oteplenim najméi
v mesiacoch april az maj. Nahle roztopenie snehovej pokryvky sprevadzané
nasledne epizodickymi prudkymi privalovymi dazdami vytvara cestu k vzniku
intenzivnej vodnej a brehovej erézie.

4.3. Mapovanie er6znych ploch

Na zaklade ¢iastkovych vysledkov z morfometrickych analyz, terénnymi
pochdédzkami a empiriou sme vyélenili mapu eréznych pléch povodia Haléian-
skej vodnej nadrze. Mapovana bola plosnad, liniova erézia a brehové zosuvy
nestabilného podkladu vratane kvartéru (obr. 7).

4.4. Sucasna krajinna Struktiura na ploche, ktora
bola v roku 1908 stéasfou nadrze

Rozloha tizemia, ktoré bolo uz v roku 2010 vplyvom sedimentacie a postup-
ného zanasania nadrze mimo zatopovej ¢iary je 9 374 m2. Na tejto casti tzemia
je mozné vidiet priklad sekundarnej sukcesie. Najstarsia ¢ast tizemia, ktora sa
ako prva dostala mimo vodni plochu sa nachadza v juhovychodnej ¢asti nadrze.
Terénnym prieskumom bolo zistené, Ze jej drevinové zloZenie tvori najma Jelsa
lepkava (Alnus glutinosa Gaertn). Priemerna vyska jedincov bola odhadnuta na
15 — 17 m, priemerna hribka kmena 30 — 35 ¢cm. Nachadza sa tu aj krovinna
zlozka, tvori ju Baza ¢ervena (Sambucus racemosa L.) a Baza ¢ierna (Sambucus
nigra L.). Ojedinele sa vyskytol Hrab obycajny (Carpinus betulus L.) a Viba
biela (Salix alba L.). Blizsie k ploche vodnej nadrze bol zaznamenany vyskyt
Vrby bielej (Salix alba L.). Ich priemerna vyska bola 20 m, hribka 35 — 50 cm.
Tesne pri vodnej hladine na jemnozrnnych frakciach sedimentu bol zazname-
nany vyskyt mladsich vib, ktorych vyska nepresahovala 5 m a hribka kmena
10 cm, ako aj Palka Sirokolista (Typha latifolia L.) Na tomto tizemi sa dnes
nachadzaja aj dve budovy, chaty, ktorych okolie je ¢lovekom upravené, planifi-
kované a navozmi spevnené. Na tejto ploche sa vdaka vyrubom nenachadzaju
ziadne dreviny, ani solitérne. Situdciu ilustruje obrazok 8.

5. Diskusia

Zmena poévodného ucelu a spésobu vyuzivania vodnych nadrzi spolu so
zmenou hospodarskeho vyuzivania a spravy prislichajiceho povodia vedie
v kritickych pripadoch k rastu povrchového odtoku, k vzniku eréznych pro-
cesov a rastu ich dynamiky, nasledne k zmenam reliéfu. Vsetky tieto faktory
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Obr. 8 — Stcasna krajinna Struktdra. 1 — zastipenie JelSe Lepkavej, 2 — zastupenie Viby
Bielej — mladé, 3 — zastupenie Viby Bielej — starsie, 4 — ¢lovekom pozmenené tizemie, 5 — bu-
dovy, 6 — vodna plocha v roku 2010, 7 — ortofotosnimka Eurosence, 8 — komunikécie a cesty,
9 — hranica vodnej plochy v roku 1908.

castokrat posobia v povodiach spoloéne s negativnymi zmenami v skladbe
druhotnej krajinnej Struktiry, ¢o vedie nielen k zanaSaniu vodnych nadrzi,
k zmene ich biologickej rovnovahy, kvality vody, ale postupne kon¢i ich zazem-
nenim, pripadne tplnou likvidaciou.

Nekontrolovana akumulacia sedimentov je zavazny problém nielen v na-
sich podmienkach. Na priehrade Velika Dicina v Srbsku dos$lo za 45 rokov
(1966 — 2011) k akumul4cii 18 750 m® sedimentov (Ristic a kol. 2013). Autori
za hlavnu pri¢inu nepriaznivého stavu povazuja antropogénne posobenie v po-
vodi. Aj v studovanom povodi Halc¢ianskeho potoka boli pozorované viaceré
negativne faktory (nevhodné tazobné postupy, pohyb tazkych mechanizmov po
nespevnenych cestdach, zmena krajinnej pokryvky nepriaznivou modifikdciou
povodnej drevinovej skladby). V nadrzi Altinapa v Turecku doslo za periédu
1967 — 2009 k zniZeniu zésobnej kapacity o 33,4 % (Ceylan, Karabork, Ekozoglu
2011). V Mladotickom jazere v Cesku doslo za periédu 1972 — 2003 k zniZeniu
kapacity o 26,5 % (Jansky a kol. 2010). Nepriazniva situdcia zandsania jazier
a nadrzi bola popisana aj v susednom Polsku, kde spolu 25 jazier za periédu
50 rokov stratilo 9,9 % akumulac¢nej kapacity (Choinski, Ptak 2009).

Prevazna ¢ast izemia sa pritom nenachadzala v pasme silného odtoku, ale
naopak stredne silného az mierneho odtoku. Rovnako je tomu aj v pripade
povodia Halc¢ianskej vodnej nadrze, kde rastica intenzita erézno-akumulacnych
procesov ohrozuje samotnu existenciu vodnej nadrze. Akumulécia sedimentov
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najma v oblasti vyvariska vedie k ciastocnej, ¢i plnej nefunkénosti dnovych
vypustnych zariadeni.

Hrubka sedimentu v tychto miestach ¢asto dosahuje aj niekolko metrov
(Wang, Wu, Wang 2005). V jazere Dabie (Wisniewski, Wolski 2005) doslo len
za 34 rokov (1962 — 1996) k naplaveniu viac ako 2 m hrubej vrstvy sedimentu,
pri nedalekej Belianskej nadrzi za 156 rokov k naplaveniu sedimentu s maxi-
malnou hrubkou az 4,5 metra (Kubinsky, Weis 2012).

Funkcie lesa proti povrchovému odtoku je zrejma. Les zmiernuje vodnu
eroziu, zadrziava vodu, spomaluje jej pohyb. Negativne posobenie ¢loveka v les-
nych plochach je dané predovsetkym nesetrnym sposobom tazby a nevhodné
pouzitie mechanizmov. Pocas terénneho prieskumu dzemia bolo zistené, Ze
vécsia cast porastov ma slabé zakmenenie, rovnako aj slabu krovinnu etaz, ¢o
je pravdepodobne jeden z dévodov eréznych procesov, napriek velkej lesnatosti
v uzemi. Poukazujeme aj na zmenu drevinového zloZenia, ktora je v typickej
banskej krajine, akou je aj modelové povodie beznd. Paradoxne podla Studie
v oblasti Loess Plateau v Cine ma zmena vyuzivania krajiny v malych povo-
diach mensi vplyv na povrchovy odtok poéas privalovych dazdov (Zhang a kol.
2010). K podobnym zaverom o mensom vplyve vyuZivania krajiny, resp. zmien
v ,land use“ na rychlost a intenzitu sedimentacie dospeli aj ini autori (Jansky
a kol. 2010), ktorych zistenia koresponduja s nasimi vysledkami: kli¢ovymi
faktormi sa obycajne stavaji mimoriadne hydrologické udalosti v povodi, na-
rusenie nestabilnych, Tahko erodovateInych svahov v povodi, degradacia, resp.
absencia brehovej vegetacie, alebo kombinacia tychto faktorov.

Nastup rychlorasticich drevin pre ekonomické dovody sa dnes prejavuje aj
tymto sposobom. Naviac v izemi sa vyskytuje velky pocet lesnych nespevne-
nych ciest a zvaznic. Je potrebné pouzit Setrnejsie spésoby tazby v zaujmovom
uzemi na miestach s velkym sklonom, tazbu ¢o najviac obmedzovat, raciondlne
volit pristupové trasy na sustredovanie dreva. Ako bolo spomenuté, drevinové
zloZenie je v izemi nepdévodné, pripadne vyrazne pozmenené. Pri pestovani
porastov odporucame prinavratit sa aspon z casti k pévodnej skladbe drevin,
pripadne na miestach s kritickym sklonom, alebo so slabou krovinovou etazou
zamedzit tazbu uplne. Vyssie uvedené hodnotenia mézu slazit k uréeniu rizi-
kovych casti povodia Halc¢ianskej vodnej nadrze, potencidlne najviac prispie-
vajucich k zanasaniu (obr. 7). Podobnu $tudiu v povodi vodnej nadrze Klenovec
spracovali Kocicky a kol. (2002). Nasledné zasahy v povodi by mali smerovat
k zlepSeniu protieréznych a protiodtokovych vlastnosti tychto ¢asti povodia.

Ako posledny, ale vyznamny faktor je geologické podlozie. Andezit ako pre-
vladajuca vulkanicka hornina v tudovanej oblasti je pri svojej velkej variabilite
zlozenia velmi rozdielne odolny voéi vplyvom pocasia a nachylny na rozrusova-
nie. Absencia nevyvinutého, alebo erodovaného pédneho krytu tieto rizika este
zvySuje, pricom vysledkom je chybajici akykolvek porast (bylinny, travnaty
alebo drevinovy). Intenzivne dazdové zrazky su v poslednej dobe vyznamny
faktor podielajuci sa na rozrusovani a vzniku novych svahovych pohybov (Jan-
sky a kol. 2010). Posledné roky sa aj v lokalite Stiavnickych vrchov pravidelne
opakuju privalové dazde. Dolinové vyustenia prirodzenych pritokov su tvorené
deluvialnymi a deluvialno-fluvidlnymi sedimentmi. Prave tie su na kritickych
miestach s dynamizujicimi morfologickymi vlastnostami, ¢astokrat v liniach
mladoterciérnych a kvartérnych tektonickych portch.
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Ak hladame odpoved na otdzku ktoré su to opatrenia, ktoré by situaciu
v povodi zlep§ili a zmiernili pésobenie erézie a spomalili zanaSanie nadrze
sedimentmi, nutne musime zohladnit zanik viacero opornych murov pévodne
spevnujucich brehy toku a zbernych jarkov, rovnako ako zanik sedimentacne;j
kazety tesne pred zaustenim potoka do vodnej nadrze. Existujica siet zachyt-
nych jarkov nie je udrziavana, niektoré su takmer rozpadnuté, ¢im stracaju aj
svoj povodny protierézny vyznam. Pred vyustenim toku do priestoru nadrze
je potrebné opitovné vybudovanie sedimentaénej kazety s rozmerom aspon
20 x 7 metrov, hlbokej minimalne 3 metre, ktora po vybudovani bude potrebné
pravidelne kontrolovat a naplaveny sediment odtazit, pri priemernom ro¢nom
objeme sedimentov takmer 360 m?® priblizne v rocnych intervaloch. Vzhladom
na vyraznu dizku hlavného pritoku a pocetnost prltokov 2. radu by bolo vhod-
né mensie sedimentaéné zariadenia vybudovat aj na dalSich éastiach toku,
pripadne prehradit kolmé doliny perforovanymi opornymi murmi. Podobné
opatrenia eSte z prvej polovice 20. storocia sa na mnohych inych kratkych
pritokoch v okoli Banskej Stiavnice ukazali ako vhodné a G&nné.

Halcdianska vodna nadrz spolu s dalsimi patri pod spravu Slovenského vo-
dohospodarskeho podniku. Z internych dokumentov a projektov pre obnovu
a adrzbu nadrzi je zrejmé, Ze prace sa zameriavaju na rekonstrukciu hra-
dzového telesa, vypustnych a bezpec¢nostnych zariadeni. Odtazba sedimentu
z priestoru vodnej nadrze sa vykonava len v nevyhnutnej miere, k zabezpeceniu
pristupu k vypustacim zariadeniam. Nevyhnutnost vicsej odtazby v pripade
ohrozenejsich vodnych nadrzi bude zZial opat limitovana nedostatkom financii.

Pouzita metdéda zberu tidajov v teréne sa ukazala ako rychla, finanéne nena-
ro¢né a dostato¢ne presna. Presnost generovanych modelov a ziskavania terén-
nych udajov preukézala dostatoénu kvalitu a pouziteInost. Mierne odchylky by
mohli byt odstranené a vysledok spresneny sietou meracich bodov ziskanych
priamo na hladine pomocou sonaru zahustenim siete z 10 m na 5 metrov,
podobne zahustenim siete bodov meranych na ploche nad zatopovou ¢iarou.
Dalsie moznosti spresnenia vypoc¢tu su v modifikacii rozmeru buniek gridu
z pouzitych 3x3 na 2x2 m. Po prvotnom zmerani batymetrickych dadajov a ich
vizualizacii by bolo mozné vykonat dodato¢né terénne zameranie na miestach,
kde nedoslo k pozadovanému pokrytiu plochy meranymi bodmi napr. z dévodu
odklonenia ¢i neziaduceho naklonu plavidla pocas zberu tdajov. Detailizacia
je nutnd aj na miestach s ¢lenitym dnom, kde sa na relativnej malej ploche
detekuju velké hibkové rozdiely (naplavovy kuzel, rigol, zosuv brehov a iné).
A% prfbreznych ¢astiach vodnej nadrze je mozné vo vicSej miere doplnit tdaje
o hibkach priamym zameranim ciachovanou ty¢ou s plochou pétkou, podobne
ako v pripade hradenych jazier (Smolkova, Panek, Hradecky 2009), pricom
rovnako vyuzit eSte presnejsiu polohova lokalizéciu meracich bodov napr. po-
uzitim GNSS Roverov s online SKPOS korekciami.

Presné batymetrické zameranie je hlavny predpoklad komplexného pocho-
penia fungovania erézno-sedimentacénych procesov (McAlister a kol. 2013),
rovnako morfometrické pomery v SirSom povodi vodnych nadrzi (Yesuf a kol.
2013). Len tak bude mozné prijat a implementovat vhodné manazmentové
opatrenia, ktoré by dlhodobo garantovali zachovanie najdolezitejsej funkcie,
tvorby dlhodobych povrchovych zasob vody a protipovodinovd ochranu, resp.
umoznovali predpovedat buduci vyvoj (Wisniewski, Wolski 2005).
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6. Zaver

Cielom prispevku bola analyza pri¢in a vypocéet zmien objemu Haléianske;j
vodnej nadrze podmienené akumulaciou sedimentov z vlastného povodia, vizu-
alizacia vysledkov pomocou 2D a 3D modelovania a navrh redlnych opatreni.
Vypocitana intenzita zanasania poskytuje predstavu o procesoch prebiehajicich
v povodi vodnej nadrze. Analyzou zvolenych morfometrickych charakteristik
a druhotnej krajinnej Struktury povodia mézZeme komplexnejSie pochopit
erozno-sedimentacéné procesy v zaujmovom uzemi a na ich zdklade navrhnuat
vhodné postupy a manazmentové opatrenia pre zachovanie a zlepSenie stavu.
Z vysledkov je zrejmé, zZe za 102 rokov (1908 — 2010) doslo k naplaveniu celkom
35 874 m?® sedimentov. V priebehu rokov sa vodna plocha zmensila priblizne
o tretinu. V miestach, ktoré sa dostali za zatopovu ¢iaru a ktoré su vyplnené
usadenym sedimentom pozorujeme sekundarnu sukcesiu. Tento trend ma svoje
potencidlne dynamizujice premenné. Analyzou pomerov v samotnom povodi
konstatujeme, Ze hlavna pri¢ina tohto nepriaznivého stavu je v zmene vyuZi-
vania vodnej nadrze a v zaniku sedimentaénej kazety, ktora bola v minulosti
niekolkokrat pocas roka vyprazdnovana. Dynamizujico posobia vlastnosti
Iahko erodovatelného geologického podlozia, morfometrické charakteristiky
reliéfu vhodné pre vznik eréznych procesov, rovnako ako neregulovana lesohos-
podarska ¢innost ¢loveka. Hal¢ianska vodnd nadrz spolu s dal$imi nadrzami
v okoli Banskej Stiavnice patria do Zoznamu objektov svetového prirodného
a kulturneho dedi¢stva UNESCO. Jej povodna funkcia, zasobovat vodou banské
mechanizmy a hutnicke zariadenia ukon¢enim banictva zanikla. Stale sa vsak
vyuziva na rybolov, rekreaciu, plni protipovodnovi ochranu a tvori vyznamny
krajinnoekologicky a ekostabilizujici prvok. Tieto dovody musia byt pre nés
zavézujice a mali by viest ku komplexnej$ej zmene v sprave a manaZzmente
tychto unikatnych technickych objektov.

Podakovanie patri Ing. Vdclavovi Koledovi zo Sprdvy stredného Hrona (SVP,
$. p.), vediicemu pracoviska Stiavnické Bane, za poskytnutie potrebnych historic-
kych podkladov a cennych informdcii tykajicich sa Haléianskej vodnej nddrze.
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Summary

ANALYSIS OF CHANGES IN THE VOLUME OF WATER
IN THE HALCIANSKE RESERVOIR CAUSED BY EROSION AS A BASIS
FOR WATERSHED MANAGEMENT

Processes of erosion-sedimentation represent a problem which is faced by every river
basin, watercourse or reservoir. They cause a gradual reduction of water surface, reservoir
storage, morphometric of bottom topography, and affect the quality and properties of water.
Last but not least, they affect organisms living in the aquatic environment and cause changes
in their habitat. The aim of this paper is to analyze changes to the bottom relief and the
volume of the Hal¢ianske reservoir within an interval of 102 years, this was possible with
access to historical map documents. The results showed that over this period, the reservoir
had accumulated 35,874 m? of sedimentation from its own basin. This can be considered
as a negative occurence. Moreover, there was a reduction in water surface, along with a
displacement of flood lines, but it was also possible to observe an extensive overall shallowing
of reservoir away from the main flow to the body of the dam.
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The removal of such sediment layer is not only technologically, but also financially chal-
lenging. Moreover, the mere towing of the sediment is not the final step, as sediments are
sorted by the Waste Act (Act on Waste — No. 223/2001 Z. z) in the category of hazardous waste
which is subject to further special treatment and disposal. For these reasons (and others),
SVP does not carry out towing of sediments during the reconstruction of reservoirs near
Banska Stiavnica. By neglecting this issue, there could very well be a further substantial
reduction of the water surface and eventually a gradual disappearance of the reservoir, or
at least of its substantial part. We can observe a similar scenario in the case of the Banska
Bela reservoir or the Belianska reservoir. Systematic research of sedimentation of reservoirs
is vital for the understanding of the extent of the threat erosion poses to micro-river basins,
as well as for the understanding of changes in the stock reservoir volume caused by the
accumulation of sediments in the reservoir area. It allows us not only to know the specific
amount of material deposited into the tank, its spatial distribution, but also to predict future
developments.

For the main causes and sources of erosion and subsequent sedimentation, we have to look
within the broader study area. Most of the area has a slope greater than 12°, nearly 45% of
the territory is located on slopes with an angle of more than 17°. Up to 38% of the model area
has a south-facing aspect, which in no small measure contributes to increased runoff and
water erosion, since in springtime, rapid melting of snow and thus stronger erosion activity
occurs on these sites. The last observed period is mainly characterized by a steep increase
in spring temperatures. The Hal¢ianske catchment reservoir is a large reservoir with a total
surface of 9,126,912.5 m2. The territory is mostly covered with forests, which span over almost
73% of the total area. The area is missing shrub coppice and a hosts a sizable network of
unpaved forest roads and outgoing forest communications. Construction of such roads, which
is not respecting conservation rules in combination with episodic torrential rain represents
a negative environmental prospect.

The Hal¢ianska reservoir is part of a historic water management system, which, together
with the city of Banska Stiavnica, is listed by UNESCO as part of the World Cultural and
Natural Heritage under no. 400 “Banska Stiavnica and technical monuments in its surround-
ings”. It is an important technical monument, which documents the maturity of hydraulic
engineering in the past. The closest comparable water management system is located in
the German Harz, and Freiberg, Saxony, Germany. After the abandonment of local mines,
it lost its original purpose, which was to provide water for the mining industry. Currently,
it is intensively used for large scale fish farming and recreation and completes the overall
character of the surrounding landscape.

Since the mentioned reservoirs, including Haléianska, are virtually the only source of
surface water in the Banskostiavnicky region, it is important to constantly monitor their
status and ongoing changes. What is truly required, however, is a comprehensive understand-
ing of the functioning of micro river basins and its associated processes. In this manner, it
is possible to not only identify the areas affected by erosion, but also to propose appropriate
management measures to maintain to improve their state.

Fig. 1 — Location of the Hal¢ianska water reservoir in Slovakia.

Fig. 2 — Course of the Hal¢iansky stream. X axis — length (m), Y axis — elevation (m a.s.l.)

Fig. 3 — Bottom relief detail of the Hal¢ianska water reservoir — situation in 1908.

Fig. 4 — Bottom relief detail of the Hal¢ianska water reservoir — situation in 2010.

Fig. 5 — Halc¢ianska water reservoir — situation in 1908.

Fig. 6 — Model of the surrounding area of the Hal¢ianska water reservoir — situation in 2010.

Fig. 7 — Erosion. 1 — aerial photo Eurosence 2006, 2 — water surface, 3 — stream, 4 — road,
5 — basin, 6 — surface erosion, 7 — riparian erosion, 8 — line erosion.

Fig. 8 — Current landscape structure. 1 — Alnus glutinosa, 2 — Salix alba — sapling, 3 — Salix
alba, 4 — Human-Altered area, 5 — buildings, 6 — water surface — 2010, 7 — aerial
photo Eurosence, 8 — roads, 9 — water surface — 1908.
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